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Resumen

La Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE) es una técnica para visualizar la distribucion de impedancia en un objeto de
estudio. Este trabajo propone un sistema de TIE 3D portatil e inalambrico basado en el convertidor de impedancia AD5933 de
Analog Devices. El sistema controla dos anillos de 16 electrodos mediante cuatro multiplexores ADG732. Un
microcontrolador ESP32-S3 controla cada ADG732, configura el AD5933 y gestiona la comunicacion Bluetooth.
Experimentos in-vitro evaltan el rendimiento del prototipo propuesto. Con una sefial de corriente de 50 kHz y una amplitud de
1 mA, el prototipo alcanza una relacion sefial/ruido (SNR) media de 70 dB. Ademas, detectan cambios de impedancia en un
tanque con solucion salina al introducir simultineamente elementos conductores, no conductores y vegetales. Las imagenes de
impedancia se generan mediante MATLAB y EIDORS (software de reconstruccion de tomografia de impedancia eléctrica y
tomografia optica difusa).
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Abstract

Electrical Impedance Tomography (EIT) is a technique for imaging the impedance distribution within an object under study.
This work proposes a portable and wireless 3D-EIT system based on the Analog Devices AD5933 impedance converter. The
system controls two rings of 16 electrodes using four ADG732 multiplexers. An ESP32-S3 microcontroller manages each
ADG732, configures the AD5933, and handles Bluetooth communication. In-vitro experiments assess the performance of the
proposed prototype. With a 50 kHz current signal and amplitude of 1 mA, the prototype achieves a mean SNR of 70 dB.
Furthermore, impedance changes within a saline phantom are detected when conductive, non-conductive, and plant-based
elements are simultaneously introduced. Impedance images are generated using MATLAB and EIDORS (Electrical Impedance
Tomography and Diffuse Optical Tomography Reconstruction Software).
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1. Introduccién de esta técnica. La TIE puede generar imagenes de la

distribucion de impedancia de una seccion transversal

La tomografia de impedancia eléctrica (TIE) es una
técnica versatil y prometedora en el campo biomédico,
ademas de ser libre de radiacion (Li, y otros, 2023) (Escobar
Revelo, 2020) (Bayford, y otros, 2024) . El uso de la TIE en
la monitorizacion de la presion arterial, la deteccion de
aterosclerosis, la determinacion de la densidad osea, la
imagenologia cerebral y la funciéon pulmonar, entre otros
(Mansouri, y otros, 2021) (Escobar Revelo, 2020) (Ke, y
otros, 2022) (Tomasino, y otros, 2020), evidencia el potencial
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(TIE-2D) o de un volumen (TIE-3D). La TIE-2D consiste en
medir los voltajes de electrodos de superficie colocados en un
plano transversal, lo que genera imagenes bidimensionales.
Sin embargo, la resolucion espacial fuera del plano es
limitada. La adquisicion y reconstruccion de datos en TIE-2D
son generalmente mas sencillas y menos exigentes desde el
punto de vista computacional. Ademas, las configuraciones
de los electrodos son limitadas, la interpretacion de los datos
es mas directa y la adquisicion y el procesamiento de datos



suelen ser mas rapidos (Adler, y otros, 2021) (da Mata, y
otros, 2021). Por el contrario, la TIE-3D requiere la
recopilacion de mayores cantidades de datos de electrodos
distribuidos en multiples planos transversales, lo que permite
la reconstruccion de distribuciones de impedancia
tridimensionales (Gomez-Cortés, y otros, 2022).

La TIE-3D ofrece varias ventajas sobre la TIE-2D. Dado
que la corriente inyectada en el objeto de estudio se propaga
en tres dimensiones, la TIE-3D proporciona informacion mas
precisa que la TIE-2D, en la cual se asume que la
propagacion de la corriente se limita a un solo plano
(Vauhkonen, y otros, 1999) (Vauhkonen, y otros, 1999)
(Chéateaux, y otros, 2000) (Binley, y otros, 1996). Ademas, la
TIE-3D genera conjuntos de datos mas grandes, lo que
mejora la resolucion espacial (Rerkratn, y otros, 2000)
(Kleinermann, y otros, 1996). Estas ventajas permiten a la
TIE-3D estimar el volumen y la ubicacion de los tumores,
como en (Gomez-Cortés, y otros, 2022) donde esta técnica
permitié6 detectar tumores de mama de hasta 5 mm de
diametro. Ademas, la TIE-3D permite el analisis de
profundidad dentro de un volumen, lo que la hace
especialmente Util para aplicaciones de imagenes cerebrales,
como la monitorizacion de accidentes cerebrovasculares y
edemas cerebrales (Ke, y otros, 2022).

El objetivo de este trabajo es proponer un prototipo
economico de un sistema TIE-3D de alta resolucion espacial,
basado en el convertidor de impedancia de alta precision
ADS5933. El prototipo se basa en el trabajo de (Mufoz, y
otros, 2022), que demostrd un buen rendimiento en TIE-2D.
El sistema propuesto consta de una fuente de corriente, un
amplificador de instrumentacién, una red de proteccion,
circuitos de multiplexacion, el convertidor de impedancia
ADS5933 y el modulo ESP32-S3, que gestiona el control y la
comunicacion con un computador mediante Bluetooth. El uso
del AD5933 resulta ventajoso porque integra un convertidor
analogico-digital (ADC), un amplificador de
corriente-tension, un amplificador de ganancia programable
(PGA), un convertidor digital-analogico (DAC) y un
procesador de sefial digital (DSP) en un solo chip,
simplificando asi el hardware de un sistema TIE-3D.

2. Materiales y Métodos

Un sistema de TIE consta de un hardware que permite
inyectar una sefial de corriente bipolar mediante electrodos de
superficie ubicados sobre el objeto de estudio, ademas, el
sistema mide el potencial generado por la corriente inyectada
sobre los electrodos y los envia a una aplicacion software que
realiza una reconstruccion de la imagen de distribucion de
impedancia (Basak, y otros, 2022) (Darnajou, y otros, 2020)
(Mansouri, y otros, 2021). El desempefio de los sistemas de
TIE se basa en la resolucion espacial o el nimero de
electrodos empleados, la relacion sefial-ruido (SNR) y la
resolucion temporal, que se define por la velocidad de
procesamiento de las medidas de voltaje, su unidad de medida
es el nimero de frames por segundo (fps) (Escobar Revelo,
2020). Para el desarrollo de este trabajo, se realizd la
implementaciéon de un sistema de TIE-3D basado en el
AD5933 y se analizaron las capacidades para detectar
cambios de distribucion de impedancia dentro de un tanque
con solucion salina.

2.1. Descripcion del sistema TIE-3D.

El sistema TIE que se propone se basado en (Muifioz, y
otros, 2022), el cual emplea el AD5933 y presenta un alto
desempefio en cuanto a resolucién temporal. En la Figura 1 se
presenta el diagrama esquematico, del cual se puede observar
cada uno de los médulos que lo componen: i) Un generador
de sefal, contenido en el circuito integrado AD5933 que
genera una sefial de voltaje alterno (V,,) de 1 mV,, que
luego ingresa a un filtro pasa alto (HPF) con el fin de
eliminar las componentes de corriente continua, la sefial
generada se define de 50 kHz, debido que es la frecuencia
mas empleada en TIE diferencial para aplicaciones
biomédicas (Escobar Revelo, 2020); ii) Una fuente de
corriente controlada por voltaje, es decir la sefal de voltaje
generada por el AD5933 la convierte en una corriente alterna
de 1 mA; iii) Cuatro multiplexores de Analogic Devices
ADG732, 2 para generar patrones de inyeccion de corriente y
los restantes para medicion de voltaje. Los multiplexores
gestionaran 32 electrodos; iv) Un amplificador de
instrumentacion encargado de medir las diferencias de voltaje
entre dos electrodos, el cual es implementado con tres OP
TLO084. v) Un procesador digital de sefales, contenido en el
circuito integrado AD5933 que permite calcular la parte real
¢ imaginaria de la impedancia del objeto de estudio; vi) un
convertidor de analdgico a digital (ADC) y un convertidor de
digital a analogico (DAC), ambos contenidos en el circuito
integrado AD5933 vii) Una tarjeta de desarrollo ESP32-S3,
que se encarga de configurar la frecuencia de la sefial de
corriente a ser generada por el ADS5933, gestiona los
multiplexores, asi como obtener y transmitir la impedancia
estimada por el integrado ADS5933 a una computadora
personal a través de una de sus interfaces de comunicacion
integradas, en este caso mediante Bluetooth. El sistema EIT
se considera un equipo electromédico de clase I-tipo B e
incluye una red de proteccion resistivo-capacitiva conectada
en seric a cada canal del multiplexor. Esta red filtra los
componentes de DC de las sefales de corriente para cumplir
con la norma de seguridad TEC60601 para equipos médicos
(Muioz, y otros, 2022).

2.2. Patron de inyeccion y medicion

El patrén de inyeccion utilizado es el patrén adyacente,
una de las secuencias de medida méas comunes en TIE (Li, y
otros, 2023). Los 32 electrodos (P1 a P32) en un arreglo de
dos aiillos de 16 electrodos se conectan a la superficie de un
tanque en el que se realizan las pruebas de desempefio y de
reconstruccion de distribucion de impedancia (Figura 2). La
secuencia de inyeccion comienza con la inyeccion de
corriente a través de los pines PI1-P2 y se toman 29
mediciones de voltaje a través de los pares: P3-P4, P4-P5,
P5-P6, ..., P31-P32. Posteriormente, la inyeccion se realiza a
través de P2-P3 y se toman mediciones a través de los pares:
P4-P5, P5-P6, ..., P32-P1. El proceso de toma de datos
finaliza cuando se utiliza el par P31-P32 para la inyeccion. La
inyeccion se mantiene durante un periodo de tiempo fijado
por un temporizador mientras se realizan las 29 mediciones
de voltaje. Este procedimiento genera una matriz de 32 x 29,
que se conoce como frame.

Para gestionar los 32 electrodos para inyeccion y
medicién, se implementa una etapa de multiplexacion



mediante 4 multiplexores ADG732; se utilizan dos
multiplexores para inyeccion y los otros dos para medicion de
los voltajes. Los multiplexores son controlados por la
ESP32-S3 mediante 5 bits; estos presentan baja resistencia de
encendido, bajo consumo de potencia, alta velocidad de
conmutacion y baja corriente de fuga, ademas de que pueden
operar como multiplexores o demultiplexores.
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Figura 1: Esquema prototipo propuesto.

2.3. Polarizacion del sistema TIE

El sistema esta alimentado por dos baterias ICR 18650
2800 mAh de 3.7 Voltios cada una, colocadas en serie de tal
forma que se tiene una fuente capaz de brindar 7.4 Voltios,
con este potencial se alimenta dos componentes, primero el
moddulo LM2596 regulador DC que proporciona 5 Voltios con
el que se alimenta la ESP32-S3 y a los 4 Multiplexores
ADG732, segundo, a una fuente dual (DCWNO3E-05) que
polariza los amplificadores operaciones de ADTL084 con +5
y -5 voltios. Mediante la salida de 3.3 voltios que dispone la
ESP32-S3 se realizan tres polarizaciones: primero se polariza
el conversor de impedancia AD5933 (V= 3.3 V). Segundo,
se polarizan las resistencias Pull-Up del protocolo de
comunicacion serial 12C vy, tercero, mediante un divisor de
voltaje se consigue Vpp,/2 que se le proporciona al
amplificador de instrumentacion. La Figura 4 muestra el
sistema TIE-3D implementado.

Figura 2: Tanque de pruebas para el sistema TIE.

2.4. Algoritmos de reconstruccion

El sistema emplea un enfoque de TIE diferencial, que se
basa en la variacion de la conductividad entre un estado de
referencia (mediciones homogéneas) y un estado con el
objeto de estudio presente (mediciones no homogéneas). El
proceso algoritmico de reconstruccion es gestionado mediante
el entorno EIDORS (Electrical Impedance Tomography and
Diffuse Optical Tomography Reconstruction Software) 'y
Matlab y comprende las siguientes etapas:

o Solucién del problema directo: Se emplea el
Meétodo de Elementos Finitos (FEM) para modelar la
geometria del volumen y la distribucion tedrica del
potencial eléctrico. Ademads, se define parametros
como la conductividad de la solucion salina, el
nimero de anillos (2 anillos de 16 electrodos cada
uno) y el patron de inyeccion.

® Solucién del problema inverso: A partir de los
voltajes de contorno medidos, se implementa un
algoritmo basado en el método de reconstruccion de
Gauss-Newton y la regularizacion de Noser para
determinar los cambios de conductancia en el
interior del objeto.

2.5. Experimentos de prueba del sistema TIE-3D

El modelo de Cole-Cole es empleado como un circuito
equivalente para simular tejidos biologicos y validar la
precision del sistema desarrollado (Figura 5). Este modelo es
util para realizar medidas de bioimpedancia (Vosika, y otros,
2013) (Naranjo-Hernandez, y otros, 2024) y esta compuesto
por una impedancia determinada por un capacitor que permite
simular las propiedades eléctricas como la conductividad y
permitividad de un tejido bioldgico (Mufioz, y otros, 2022).
Los valores seleccionados para los elementos de este circuito
buscan que la impedancia total sea inferior a 1 kQ; que es el
rango para el que se disefid el prototipo. Los valores usados
para R, son 1.5, 12, 235, 465, 801 Q, R, =197 Q y C=100
nF; el sistema TIE-3D se emplea para medir la impedancia
del modelo de Cole-Cole para los diferentes valores de R1; se
conecta los puertos impares a un terminal y los pares al otro
del modelo de Cole-Cole, esta conexidon garantiza que,
aplicando inyeccion y medicion adyacente, el sistema TIE-3D
tenga la misma impedancia para todas las combinaciones de



pares de electrodos. Finalmente se hace la comparacion entre
el valor teérico y medido; ademas, se realiza la respectiva
calibracion del sistema como indica el manual del AD5399
(Analog, 2024).
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Figura 5: Modelo de Cole-Cole.

Por otra parte, los tanques con solucion salina son
modelos fisicos wusados para imitar las propiedades
estructurales y/o eléctricas de los tejidos biologicos (Mun, y
otros, 2024) (Ekinci, 2023). Para este proyecto se usa un
tanque cilindrico con un diametro de 15 cm y una altura de 22
cm (Figura 2), dentro del cual se coloco solucion salina con
una concentracion de 4 gr/L. Ademas, dentro del tanque se
ingresan elementos conductivos 'y no conductivos,
especificamente: un tubo metalico, un pepino y un tubo
plastico, para posteriormente obtener una imagen de la
distribucion de impedancia para cada elemento, mediante una
aplicacion desarrollada empleando EIDORS y MatLab.

Las pruebas inician conectando el prototipo al tanque de
pruebas con la solucién salina, posteriormente se enciende el
sistema TIE-3D para generar la inyeccion de corriente 1
mA,,, la frecuencia de trabajo es de 50 kHz, y en la etapa de
recepcion se configura el amplificador de ganancia
programable a x5. Las mediciones homogéneas (mediciones
con el tanque solo con solucion salina), son enviadas a un
computador mediante Bluetooth; posteriormente se ingresan
elementos al tanque para tomar las mediciones no
homogéneas (Mediciones del tanque con solucion salina y
elementos de distintas impedancias) que igualmente son
enviadas via Bluetooth al computador. Para las mediciones no
homogeéneas se introducen, de forma individual y simultanea,
un tubo de acero, uno de PVC y un tejido vegetal (pepino) en
el tanque con solucion salina. Una vez las mediciones
homogéneas y no-homogéneas son almacenadas en el

computador, se ejecuta la aplicacion de reconstruccion de
imagenes de TIE; esta aplicacion genera el modelo FEM, en
el cual se define la conductividad de la solucion salina, el
nimero de electrodos, nimero de anillos y tipo de inyeccion
y medicion de sefiales, ademds, como entradas tiene las
medidas homogéneas y no homogéneas; posteriormente, se
define el método el algoritmo de reconstruccion y de
regularizacion, Gauss-Newton y Noser respectivamente para
este proyecto. Finalmente, la aplicacion desarrollada realiza la
reconstruccion de la imagen 3D basandose en la diferencia de
conductividad entre las medidas homogéneas y las no
homogéneas.

2.6. Métricas de desemperio

La indices para evaluar el desempefio del sistema
propuesto son: la SNR para la cual se consideran 10 frames
de mediciones homogéneas del tanque con solucion salina; y
se calcula mediante la Ecuacion 1.

SNR = 20109(%) )

Donde m, es la media y o la desviacion estandar de cada

uno de los i datos de los frames.
El segundo indice de desempefio empleado es el error
relativo (E R), con el que se busca comparar las mediciones de

impedancias medido por el sistema propuesto y la impedancia
tedrica del modelo de Cole-Cole, este indice si obtiene
mediante la Ecuacion 2.

I-I
ER=( - )*100 @)

r

Donde Ir e Im representan la impedancia tedrica y medida

con el sistema TIE-3D respectivamente.

3. Resultados

3.1. Pruebas modelo de Cole-Cole

Los resultados obtenidos sobre el modelo de Cole-Cole se
registran en la Tabla 1, en la cual se presentan los valores
medidos de la impedancia y su valor tedrico; ademas del error
relativo, el cual se calcula aplicando la Ecuacion 2. Para esta
pruecba se toma 1 frame del modelo de Cole-Cole para cada
valor de R,. Los terminales pares del sistema se conectaron
del terminal A del modelo de Cole-Cole y los terminales
impares al terminal B, garantizando que el sistema tenga la
misma impedancia entre cada par de electrodos, debido al
patron adyacente de inyeccion y medicion.

Tabla 1. Error relativo de mediciones del sistema TIE-3D

Impedancia Impedancia Err(.)r

R,(Ohm) tedrica medida relativo
(%)

1.5 31.39 31.39 0.12
12 35.08 34.87 0.59
235 241.88 236.64 2.16




465 470.92
801 806.50

457.21 291
813.69 0.88

El sistema TIE-3D presenta un error relativo inferior al
2.91% evidenciando un buen desempefio en la medicion de la
impedancia. La medicion de impedancia del ADS5933 se
realiza segin la configuracion descrita en el manual de
operacion del dispositivo (Analog, 2024).

3.2. Relacion senial-ruido

La SNR se calcula a partir de las mediciones homogéneas
en el phantom salino, cada frame contiene 32 X 29 de las
mediciones. Mediante Matlab se calcula la media (mi) y la

desviacion estandar (om) de cada elemento de los 10 frames

i

obtenidos; mediante la Ecuacion 1 se calcula la SNR; la cual
presentd una media de 70 dB, resultado que evidencia un
buen desempeifio del sistema TIE-3D disefiado.

3.3. Reconstruccion de imagenes de TIE.

Las imagenes reconstruidas a partir de los frames
capturados con el sistema TIE-3D se presentan en las Figuras
6 a 10, cada una de las imagenes se muestra el montaje fisico
y la distribucion de impedancia en 3D del objeto analizado
sobre el modelo FEM creado; de igual forma se muestra la
distribucion de impedancia en plano lateral, para una mejor
visualizacion de la reconstruccion.
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Figura 8: Reconstruccion de distribucion de impedancia de
PVC-Hierro.

Figura 9: Reconstruccion de la distribucion de impedancia de
pepino.

Figura 6: Reconstruccion de la distribucion de impedancia de
objeto conductor.

>

Figura 7: Reconstruccion de la distribucion de impedancia de
objeto no conductor.

Figura 10: Reconstruccion de la distribucion de impedancia
de Pepino-Tubo de Hierro.

En la Figura 6 se muestra la imagen reconstruida de la
distribucion de conductividad de un tubo de hierro cuadrado
de 2.5 cm de lado. Si bien el hierro no es conductor eficiente,
tiene una alta conductividad, aproximadamente 1*¥10"7 S/m
(Callister Jr, y otros, 2020). Este experimento muestra el
cambio de distribucion de conductividad del tubo de hierro, el
color rojo que se presenta en la reconstruccion de la imagen
de TIE indica que esta inclusion presenta mayor
conductividad que el medio. En la Figura 7, se puede
observar la imagen TIE reconstruida con una inclusion en el
phantom de un objeto de baja conductividad (Tubo de PVC).

Posteriormente, se introducen en el phantom dos objetos
simultaneamente, los cuales tienen diferentes conductividades
(Figura 8), con lo que se busca simular la respuesta del
sistema ante un escenario mas complejo. Se utilizod el tubo
plastico y el tubo de hierro, el resultado muestra la capacidad
del sistema TIE-3D para detectar cambios de conductividad



simultaneamente. La Figura 9 muestra la inclusion en el
phantom del tejido vegetal; el resultado muestra que la
reconstruccion presenta un artefacto fruto del ruido de
medicion. Finalmente, se evala el comportamiento del
sistema TIE frente a un tejido vegetal (pepino) y metal (tubo
metalico), obteniendo que el sistema logra diferenciar la
conductividad de ambas inclusiones (Figura 10)

De los resultados obtenidos, se evidencia que el prototipo
propuesto y los algoritmos de reconstruccion y regularizacion
Gauss-Newton, Laplace respectivamente y TIE diferencial,
muestran un buen desempefno al determinar cambios de
conductividad al interior de un medio salino.

En términos generales, el sistema propuesto tiene la
capacidad de procesar y transmitir los voltajes de contorno;
ademas, la resolucion espacial permite ver la distribucion de
conductividad de forma clara, pero es recomendable realizar
un analisis con otros algoritmos de reconstruccion de
imagenes para mitigar el ruido de medicion en Ila
reconstruccion de imagenes de TIE 3D y asi disminuir los
artefactos en la imagen.

4. CONCLUSIONES

Se logra desarrollar un prototipo de sistema de TIE-3D asi
como evaluar su desempeiio. El sistema TIE propuesto es
portatil, inalambrico y autéonomo, capaz de recolectar y
transmitir un frame en 38 segundos. La resolucion espacial
del prototipo permite visualizar la distribucion de impedancia
del medio de estudio, teniendo en cuenta que el sistema es
capaz de reconocer las diferentes conductividades de los
elementos introducidos en el phantom. La presencia de
artefactos en las imagenes de TIE 3D obliga a mejorar el
proceso de reconstruccion con otros algoritmos. Finalmente,
con las caracteristicas obtenidas por el sistema TIE-3D
implementado (SNR promedio de 70 dB y una resolucion
temporal de un frame cada 38 segundos), es una buena
alternativa para estudios de TIE de procesos de baja
variabilidad temporal y que sea necesario identificar
diferentes tipos de conductividades.
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